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摘要 :为 了 揭示 不 同 环境 因子 对 青藏 高 原 栽培 大 麦 籽粒 淀粉 含量 (GSC ) 积累 的 影响 程度 ,完善 洋 帮 GSC. 空间 分 异 与 环境 因子 
的 关系 ,明确 青藏 高 原 不 同 地 区 大 麦 品种 GSC. 的 环境 效应 ,利用 83 个 样 点 的 地 理气 候 、 土 坊 \ 农 艺 因子 数据 ,研究 了 青藏 高 原 
栽培 大 麦 GSC 的 分 布 特征 ,结果 表明 :(1) 在 地 理 水 平方 向 上 ,青藏 高 原 栽培 大 麦 GSC. 的 求 平 分 布 总 体 呈 现 出 斑 块 状 交 错 分 布 
和 南 高 北 低 的 格局 ,并 形成 了 以 西藏 拉 孜 、 隆 子 EJER I JER LE H BTS BFL SE. AEM SBT TR TR SAR 
中 心 的 青藏 高 原 中 南部 和 以 青海 共和 贵 德 海 曼 、 同 德 为 中 心 的 青藏 高 原 东 引 部 等 2 个 栽培 大 麦 GSC 高 值 区 ;(2) 在 地 理 垂 直 
方向 上 ,栽培 大 麦 CSC 的 变化 呈现 出 “S ?型 分 布 格局 , 即 在 海拔 3300.0—3600.0 m 以 上 , 随 着 海拔 的 升 高 LIRA CSC 逐渐 增 
加 ,在 海拔 4200.0 m 与 4500.0 m 之 间 达 到 最 高 值 ,此 后 随 着 海拔 的 对 高 略 有 下 降 ; (3 ) 影响 栽培 大 麦 CSC 的 因子 从 大 到 小 的 顺 
序 是 穗 密度 > 6 月 平均 气温 日 较 差 > 芒 长 > 9 月 平均 气温 >1 月 午 均 气温 > 年 日 照 时 数 > SO 积温 >5 月 平均 气温 > 8 月 平均 
气温 日 较 差 >8 月 平均 气温 >6 月 平均 气温 > 三 10C 积 温 >6( 月 平均 月 降水 量 >5 月 平均 月 降水 量 >7 月 平均 相对 湿度 >8 月 平均 相 
对 湿度 >7 月 平均 气温 。 这 一 研究 结果 显示 ,对 栽培 大 才 GSC 影响 最 大 的 是 基因 型 ,其 次 是 气候 因素 ,土壤 因素 对 GSC. 的 影响 
不 明显 。 影 响 栽培 大 麦 CSC 的 农艺 因子 主要 是 穗 密度 和 蕊 长 ,气候 因子 主要 是 拔节 抽穗 期 的 气温 日 较 差 和 将 粒 灌浆 成 熟 期 的 
平均 气温 ,日 照 和 降水 的 影响 相对 较 小 。 
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Abstract: Starch concentration is an important quality character of barley grain. In recent years, some researchers have 
realized that, barley “grain starch concentration ( GSC) is affected by genetic factors, as well as by its cultivation and 
environmental conditions. However, the effect of different environmental factors on barley GSC remains unclear. In addition, 
previous studies have mostly been conducted at several sites, and large-scale studies have not addressed the relationship 
between cultivated barley GSC and environment factors. The Qinghai-Tibet Plateau is an important region for growing hull- 


less barley in China, and the relationship between barley GSC and environment factors on the Qinghai-Tibet Plateau have 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 (31360300,31370458,31560362) ; 西藏 自治 区 重点 项 目 (XZXTCX- 2015-03, XBTSZWXK- 2015-01) ;西藏 农 牧 学 院 
雪 域 英才 工程 人 才 发 展 支持 计划 项 目 (2015XYB01) ; 作物 学 科 建设 项 目 (2015ZWXKJS ) 

收 稿 日 期 :2016-08-31; 网 络 出 版 日 期 :2017-07-11 

* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail ; xzwangjl@ 126.com 


http ://www.ecologica.cn 


7198 AE dm 学 R 37 卷 


not been reported. Therefore, the present study investigated the distribution of barley GSC on the Qinghai-Tibet Plateau 
using geography, climate, soil, and agronomy data from 83 sampling sites, the cultivated barley GSC distribution 
characteristics in Qinghai-Tibet Plateau was studied in this research work. The aim of the study was to identify the relative 
effects of different environmental factors on GSC, to clarify the relationship between the distribution of barley GSC and 
environmental factors, and to get explicit GSC acclimation of barley varieties planted in different areas to environment. The 
results showed that (1) GSC exhibited a macrocosm pattern of spatial distribution along the horizontal direction on#the 
Qinghai-Tibet Plateau, with staggered patches of different value and a tendency of “high in the south and low in the^north." 
In addition, two regions of higher GSC ( south-central and north-eastern) included the Lazi, Longzi, Duilongdeiqin, 
Qushui, Nimu, Dingri, Sajia, Dazi, Zhanang, Shigatse, Mozhugongka, Gongga, and Qiongjie Counties.in. Tibet and the 
Gonghe, Guide, Haiyan, and Tongde Counties in the Qinghai Province. (2) Along the vertical direction, GSC exhibited an 
S-shaped distribution pattern. Indeed, GSC increased gradually with increasing altitude from .330010— 3600.0 m, reached 
its maximum between 4200.0 m and 4500.0 m, and thereafter slightly decreased with increasing altitude. (3) The relative 
effects of the environmental factors on barley GSC were as follows; spike density > average diurnal temperature range in 
June > length of the awn > average temperature in September > average temperature .in-January > annual sunshine hours > 
accumulated temperature (20 %C ) > average temperature in May > average diurnal, temperature-range in August > average 
temperature in August > average temperature in June > accumulated temperature (210°C ) > average precipitation in June 
> average precipitation in May > average relative humidity in July > average relative humidity in August > average 
temperature in July. Therefore, genotype had the greatest impact on the GSC" of cultivated barley, followed by climatic 
factors, and the effects of soil factors effect were not apparent. Spike density and length of the awn were the most important 
agronomic factors, and diurnal temperature range during the period of elongating and heading and average temperature 
during the period of filling and maturation were the main climatic factors, whereas the effects of sunshine hours and 
precipitation were relatively small. These findings-support previous reports that barley GSC is mainly controlled by the 
characteristics (i.e., genetic factors) of individual-barley varieties, although the effects of environmental factors were also 


apparent. 


Key Words; agronomic factor; climatic factor; barley; starch concentration; spatial distribution; Qinghai-Tibet Plateau 


大 麦 是 全 球 栽培 的 第 四 大 谷类 作物 ,其 适应 性 强 ,利用 价值 广泛 ,不 仅 广 泛 用 于 食品 和 饲料 ,还 用 于 啤酒 
酿造 。 淀 粉 是 大 麦 中 存储 的 一 种 重要 多 糖 ,同时 也 是 全 球 重要 的 食物 和 工业 原料 。 淀 粉 是 便宜 的 、 可 再 生 , 能 
进行 生物 降解 。 淀 粉 有 直 链 淀粉 和 支 链 淀 粉 两 类 ,前 者 为 无 分 支 的 螺旋 结构 ,后 者 以 24 一 30 个 葡萄 糖 残 基 
以 a-1,4- 糖 萌 键 首尾 相连 而 成 ,在 支 链 处 为 -1,6- 糖 背 键 ” 。 不 论 是 食用 、 饲 用 还 是 酿造 啤酒 ,大麦 籽 粒 尝 
粉 含量 (Grain Starch Content , GSC) 均 是 一 个 十 分 重要 的 品质 指标 5 。 近 年 来 ,一 些 研 究 者 认为 大 麦 GSC X. 
明显 受 其 本 二 遗传 因素 的 影响 ,还 与 栽培 条 件 及 产地 的 环境 条 件 密切 相关 “六 。 但 是 ,不 同 的 环境 因子 是 如 
何 影响 大 麦 GSC 的 ,目前 尚 存在 很 大 争议 "3 。 而 且 , 这 些 研究 多 是 在 几 个 地 点 进行 试验 所 得 出 的 结论 。 截 
至 目前 ,国内 外 尚未 见 到 在 大 尺度 上 进行 栽培 大 麦 CSC 与 环境 因子 关系 的 研究 报道 。 

青藏 高 原 既是 世界 栽培 大 麦 起 源 中 心 之 一 ,又 是 中 国 重要 的 裸 大 麦 ( 青 牺 ) 种 植 区 。 这 里 列 藏 着 许多 高 
GSC 的 种 质 资源 “3” ,急需 进一步 挖掘 与 鉴别 利用 。 氨 今 为 止 , 除 个 别 学 者 测定 分 析 过 部 分 西藏 栽培 大 麦 
GSC 外 ,尚未 见 到 有 关 青 藏 高 原 栽培 大 麦 GSC 与 环境 因子 关系 的 系统 性 研究 报道 。 为 此 ,本 文 试图 以 青藏 高 
原 为 研究 区 ,从 大 尺度 上 研究 栽培 大 麦 GSC 的 空间 分 异 规 律 , 以 期 为 揭示 不 同 环境 (地 理气 候 ER) 因子 对 
青藏 高 原 栽 培 大 麦 CSC 积累 的 影响 程度 ,完善 大 麦 GSC 空间 分 异 与 环境 因子 的 关系 ,明确 青藏 高 原 不 同 地 区 
大 麦 品 种 GSC 的 环境 效应 ,为 指导 青藏 高 原 大 麦 育种 .栽培 和 加 工 提供 理论 依据 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 涉及 四 川 甘肃 青海 .西藏 等 4 个 省 (区 ) 主 要 栽培 大 麦 种 植 区 。 研 究 区 跨越 山地 草原 、 高 寒 草包 
草原 ,高寒 灌 从 草 旬 .山地 针 叶 林 山地 灌 丛 草原 .山地 荒漠 . 半 荒 漠 等 7 个 自然 植被 带 , 年 均 日 照 时 数 1642 一 
3393 h ,年 均 温 -0.6 一 12.9% ,年 均 降 水 量 150.0—890.0 mm。 研 究 对 象 为 当地 种 植 的 栽培 大 麦 ( 均 为 裸 天 
麦 )。 
1.2 样品 采集 与 分 析 

(1) 样 点 布置 :2014 年 6 一 9 月 ,根据 青藏 高 原 大 气温 度 和 降水 分 布 格 局 ,于 不 同 生态 种 植 区 (27° 一 38°N、 
79° 一 104°E) 设 置 83 个 典型 样 点 。 在 样 点 设置 时 ,重点 选择 长 势 整 齐 、 成 片 种 植 的 栽培 大 麦 加 ,所 有 样 点 的 具 
体 地 理 位 置 如 图 1 所 示 。 
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图 1 采样 点 分 布 图 


Fig.1 The locations of sampling sites 


(2) 植 物 样品 采集 与 分 析 LORFETESBUCK UE T OR ERIE GPS 定位 咨询 当地 农民 了 解 样 点 
所 在 农田 种 植 的 栽培 大 麦 品 种 8 施肥 情况 等 基本 信息 。 采 样 时 在 每 个 样 点 设 5 一 6 个 样 方 ,于 每 个 样 方 (面积 
不 小 于 20 m  ) 中 随机 采 收 茂 培 大 麦 籽 粒 2000 g, 送 回 实验 室 风 干 后 ,用 酶 水 解法 (GB5009.9- 85 ) 测定 栽培 大 
麦 的 GSC。 同 时 ,在 每 个 样 点 ,随机 选择 20 个 植株 进行 常规 大 田 考 种 。 

(3) 土壤 样品 采集 与 分 析 : 在 每 个 样 点 进行 植物 采样 的 同时 , 设 5 一 6 个 样 方 ,于 每 个 样 方 (面积 不 小 于 
20.0 m^) 中 随 相 采集 耕作 层 (0 一 30.0 cm) 土壤 样品 3 份 ,将 其 装 入 土壤 布袋 , 送 回 实验 室 风干 后 , 磨 细 过 1 mm 
ffi, WU ee RE BE A EA ERE .速效 钾 pH 值 有 机 质 等 理化 指标 。 其 中 ;土壤 全 和 氮 和 速效 毛 
采用 半 微 量 凯 氏 法 ,土壤 全 磷 和 速效 磷 测 定 采 用 钼 镜 抗 比 色 法 ,土壤 全 钾 和 速效 钾 测 定 采 用 原子 吸收 分 光 光 
度 法 , 堆 扩 有机质 采用 重 铬 酸 钾 氧化 一 外 加 热 法 .土壤 pH 值 采用 电位 法 进行 测定 。 
13 “数据 分 析 与 处 理 

首先 将 83 个 样 点 栽培 大 麦 GSC 数据 分 成 5 类 ( 即 <40 ,40 一 45 ,45 一 50 ,50 一 60 和 >60 ,单位 :%) ,然后 利 
用 ARCGIS 9.3 软件 作 其 空间 分 布 图 。 同 时 ,采用 DPS 软件 进行 统计 分 析 。 运 用 单 因素 方差 分 析 和 最 小 显著 
差异 法 进行 数据 组 间 的 差异 性 比较 ,用 逐步 回归 分 析 法 建立 栽培 大 麦 GSC 与 地 理气 候 ( 注 :气候 资料 来 源 于 
中 国 国家 气象 信息 中 心 ) 土壤、 农艺 因子 之 间 的 关系 方程 ,并 用 随机 森林 回归 分 析 法 综合 分 析 不 同 因子 对 青 
藏 高 原 栽培 大 麦 GSC 的 影响 程度 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 青藏 高 原 栽培 大 麦 GSC 的 分 布 特征 
2.1.1 青藏 高 原 栽 培 大 麦 GSC 的 水 平分 布 特征 

从 图 2 可 以 看 出 ,栽培 大 麦 GSC 在 青藏 高 原形 成 了 两 个 高 值 区 。 其 中 :一 个 是 介 于 87.0°—92.0°E, 
29.0°—30.0°N 之 间 ,以 西藏 拉 孜 隆子. 堆 龙 德 庆 k JE AS xe A Ba AP SLE, AA BT RATE 
USE . 琼 杰 为 中 心 的 青藏 高 原 中 南部 高 值 区 ,这 一 区 域 栽培 大 麦 GSC 平均 在 (62.1635+5.6130) ALA ; 另 二 个 是 
介 于 100.0°—101.5°E 35.0?" 一 36.5"N 之 间 , 以 青海 共和 、 贵 德 海 受 . 同 德 为 中 心 的 青藏 高 原 东北 部 高 值 区 ， 
jh — KARR KE GSC 平均 在 (57.9762+2.0447) % 左 右 。 同 时 ,从 图 2 还 可 以 看 出 ,青藏 高 原 栽 培 大 麦 GSC 
的 水 平分 布 总 体 呈 现 出 斑 块 状 交 错 分 布 和 南 高 北 低 的 趋势 。 


40°N 


35° 


gu 农田 
淀粉 含量 /% 


30° 
e <40% 
40%—45% 
45%—S0% 
50%—60% 
>60% 


25° 


80° 90° 100°E 


24 青藏 高 原 栽培 大 麦 GSC 水 平分 布 状况 
Fig.2 GSC distribution conditions along the horizontal direction in Qinghai-Tibet Plateau 


2.1.2 青藏 高 原 栽 培 大 麦 籽 粒 淀 粉 的 垂直 分 布 特征 

从 表 1 可 以 看 出 ,青藏 高 蛛 栽 培 大 麦 GSC 的 平均 值 为 (48.1675+9.9556) % ,变异 系数 为 19.69%。 随 着 海 
拔 升 高 ,栽培 大 麦 GSC 的 变化 呈现 出 “S” 型 分 布 格局 。 即 在 海拔 3300.0 一 3600.0 m AF, 栽培 大 麦 GSC 随 着 
海拔 的 变化 略 有 波动 性 变化 ,但 是 总 体 含量 很 低 ,平均 值 为 (45.9538+9.2987) % 。 在 海拔 3300.0 一 3600.0 m 


R1 不 同 海拔 梯度 栽培 大 麦 GSC 的 分 布 状况 
Table 1 Cultivated barley GSC distribution conditions along the altitudes 


海 拨 高 度 /m 样 点 数 平均 值 /% 变异 系数 /% 
Altitude Sampling sites Average CV 
<2700.0 2 46.6973+4.2364 9.07 
2700.0—3000.0 42.3189+10.1330 23.94 
3000.0—3300.0 47.5300+9.6221 20.24 
3300.0—3600.0 45.2345+9.3840 20.75 
3600.0—3900.0 49.3308+ 10.3045 20.89 
3900.0—4200.0 50.0212+11.0924 22.18 
4200.0—4500.0 50.4275 + 10.7836 21.38 

>4500.0 50.3392+5.2206 10.37 

合计 Total 48.1675+9.9556 20.67 
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以 上 , 随 着 海拔 的 升 高 ,栽培 大 麦 CSC 逐渐 增加 ,在 海拔 4200.0 一 4500.0 m 之 间 达 到 最 高 值 ,此 海拔 区 间 栽 培 
大 麦 籽 粒 淀粉 平均 含量 为 (50.4275+10.7836)%, 此 后 随 着 海拔 的 升 高 栽培 大 麦 GSC 略 有 下 降 。 其 中 在 
3900.0—4500.0 m 之 间 ,栽培 大 麦 GSC 平均 在 (50.1431+10.7156)% 左 右 。 同 时 ,从 表 1 还 可 以 看 出 ,栽培 大 
dé GSC 变异 系数 随 着 海拔 的 升 高 而 呈现 有 波动 性 变化 。 
2.2 青藏 高 原 栽培 大 麦 CSC 与 生态 因子 的 关系 
2.2.1 栽培 大 麦 GSC 与 地 理 因子 的 关系 

基于 逐步 回归 分 析 法 ,建立 栽培 大 麦 GSC 与 地 理 纬度 (X,) ,地 理 经 度 (X,) ied (X) SERO PRI TRO A 
方程 如 下 : 


Y=26.7002+0.1311X,-0.1752X,+0.0040X, 
(N=83 R=0.1646 R,=0.0517 R,=-0.0327 R,=0.1264) (1) 

从 式 (1) 可 以 看 出 ,栽培 大 麦 GSCCY) 5E HUSEZS HE ( X,) ARAE ) 5E IETHSE KA, Tfi 5j HORAE RE CX, ) 
呈 负 相关 关系 。 根 据 标准 误差 检验 ,该 回归 方程 未 通过 9 20.05 KEA t E PER s SET RE AE GSC B 
着 地 理 经 度 和 海拔 高 度 的 增加 以 及 地 理 纬度 的 降低 而 增加 。 同 时 也 表明 ,地 理 因 予 对 栽培 大 麦 GSC 的 影响 
未 达到 显著 性 水 平 (P<0.05 ) 。 
2.2.2 栽培 大 麦 CSC 与 气候 因子 的 关系 

基于 逐步 回归 分 析 法 ,建立 栽培 大 麦 GSC 与 年 均 日 照 时 数 (X) FREE X, ) , SO Mili (X,) , 2 10*C 
积温 (XX) ,年 均 气 温 (X;) 、 年 均 相对 湿度 (X) \ 年 均 降 水 量 (Xj) (1 月 平均 气温 (X,) J it. (X,) 6 H 
平均 气温 (Xi ) 7 月 平均 气温 (Xi ) 8 H FHA WX) SA Set (X,).5 H FHA B22 (X,,) 6 
H3EXS^là H $:25 (X) .7 月 平均 气温 日 较 差 (和 .8 Fee cil HEP (X,,) ,9 月 平均 气温 日 较 差 (X,)、 
月 平均 相对 湿度 (X。) 6 月 平均 相对 湿度 (X,,) 7 月 平均 相对 湿度 (X,,) 、8 月 平均 相对 湿度 (X,,)、9 月 平 
均 相 对 湿度 (X,,) 5 月 平均 降水 量 (X,, ) .6 月 平均 月 降水 量 (X,;) 、7 月 平均 降水 量 (X,,) 、8 月 平均 降水 量 
(X,,) ,9 月 平均 降水 量 (XX,,) 等 气候 因子 的 关 芭 方程 如 下 : 
Y= 68.4096+0.0066X ,-7.3785X ,—3.0721X 4+ 2481 X, +12.2109X,-8.0992X,+12.6286X -10.3583X + 

9.8997X ,,-9.5364X ,,-3.1067X,,+3.2766X ,,-1.8666X,, 0.3827 X,, -0.5219X,, 0.8191 X., 

(N=83 R= 0.5968 R,=0.3449"" | R,--0.3538"  R,--0.3576"7  R,-0.17116 R, =0.3728** R, = 
-0.2635' R,,=0.3262*" R,, =40.4007** R,,=0.293" R,,=-0.2426" R,4--0.3747" R,, = 0.3898 *" 
R,,=-0.374""  Rj4-0,3652"'. R},=-0.245" R,,-0.2890") (2) 

从 式 (2) 可 以 春 出 ,影响 栽培 大 麦 GSC (Y) AY FE ^e Fk AE 5] H RAX) , SO Ul (X4) 
= 10°C fU (Xa) ,年 均 相 对 湿度 (X6) 1 H FPA (X,) 5 月 平均 气温 (X,)、6 月 平均 气温 (Xi,) 、7 月 平均 
气温 (Xi ) 8 月 平均 气温 (Xi,) 9 月 平均 气温 (Xi,) 6 月 平均 气温 日 较 差 (Xs) 、8 月 平均 气温 日 较 差 (Xj) 、7 
月 平均 相对 湿度 (X,, ) 8 月 平均 相对 湿度 (X,, ) 5 月 平均 降水 量 (X,, ) 6 月 平均 月 降水 量 (X,,) ,而 年 蒸发 量 
(X4) FHAA, 年 均 降 水 量 (X;) 5 月 平均 气温 日 较 差 (X,,) 7 月 平均 气温 日 较 差 (X。) 9 月 平均 气温 
日 较 凑 (和, 六 5 月 平均 相对 湿度 (Xi。) 6 月 平均 相对 湿度 (X,)、9 月 平均 相对 湿度 (已 ; ) 7 月 平均 降水 量 
(X4,)48 月 平均 降水 量 (已 ) 9 月 平均 降水 量 (X ) 的 影响 则 很 小 。 

同时 ,从 式 (2) 还 可 以 看 出 ,栽培 大 麦 GSC. 与 年 均 日 照 时 数 (X)、1 月 平均 气温 (X,)、6 月 平均 气 
(X4) ,8 月 平均 气温 (Xi,) 8 月 平均 气温 日 较 差 (X;) 、8 月 平均 相对 湿度 (XX,,) lt AM tris 
TEE A BGA S80 Sg s CERE EAE HOA RACE, 5 SOC HR CX) 2 10°C BUR CX) .5 HoESJA UR (X4) .7 月 
平均 气温 (Xi ) .9 月 平均 气温 (Xi,) .6 月 平均 气温 日 较 差 (和 )、7 月 平均 相对 湿度 (已 ,) 、5 月 平均 降水 量 
(Xa) 的 偏 相关 系数 达到 显著 或 极 显著 负 相 关 差 异 水 平 ,但 是 与 年 均 相 对 湿度 (X ) 的 偏 相关 关系 未 达到 显著 
性 (P<0.05) 差异 。 

根据 标准 误差 检验 ,该 回归 方程 通过 了 s= 0.05 水 平 的 显著 性 检验 。 表 明 ,栽培 大 麦 GSC 随 着 年 均 日 照 
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时 数 (X) 、1 月 平均 气温 (X,) 6 月 平均 气温 (Xi,) 8 月 平均 气温 (X,,) 、8 月 平均 气温 日 较 差 (X; ) 、8 月 平均 
相对 湿度 (XX,,) .6 月 平均 月 降水 量 (XX ) 的 增加 和 宇 0C 积 温 (X,) > 10°C 积温 (已 ) ,5 月 平均 气温 (X。) .7 月 
平均 气温 (Xi ) 、9 月 平均 气温 (Xi,) .6 月 平均 气温 日 较 差 (和 ) 、7 月 平均 相对 湿度 (XX ) 、5 月 平均 降水 量 
(Xj ) 的 减少 而 显著 增加 。 同 时 也 表明 ,气候 因子 对 栽培 大 麦 GSC. 的 影响 达到 显著 性 水 平 (P<0.05 ) 。 
2.2.3 ”栽培 大 麦 CSC 与 土壤 因子 的 关系 

基于 逐步 回归 分 析 法 ,建立 栽培 大 麦 GSC 55 ERA BUR (X,) EAC) ERX) ,全 钾 (X) .速效 氮 
(X,) ERREX) 、 速 效 钾 含 量 (X,) 和 土壤 pH 值 (X,) 等 土壤 因子 的 数学 模型 . 

Y=55.6769-7.1357X,-0.0260X,(N=83 R=0.2523 R,=-0.145 R,--0.1929) (3) 


从 式 (3) 可 以 看 出 ,影响 栽培 大 麦 GSC (Y) 的 主要 土壤 因子 是 土壤 全 钾 (X) Rt CX, MERA VUE 
(X,) EA) ARA) EAX) EEX) .和 土壤 pH 值 (X,) 的 影响 则 很 小 6 Td ef bc (3) X n] 
以 看 出 ,栽培 大 麦 GSC 与 土壤 全 钾 (X) 、 速 效 钾 含 量 (X,) 呈 人 负 相 关 关 系 。 根 据 标 准 误 差 检 验 % 该 回归 方程 未 
通过 3=0.05 水 平 的 显著 性 检验 。 表 明 ,栽培 大 麦 GSC 随 着 土壤 全 钾 (X) USUS BEY, ) 的 减少 而 增加 。 
同时 也 表明 ,土壤 因子 对 栽培 大 麦 GSC. 的 整体 影响 未 达到 显著 性 水 平 (P<0.05 ) 8 
2.24 栽培 大 麦 CSC 与 农艺 因子 的 关系 

基于 逐步 回归 分 析 法 ,建立 栽培 大 麦 GSC 与 株 高 (X) EKA, ) MEABE, ) IE (XL) 、 穗 姿 (X;) 总 
小 穗 数 (X) .不 孕 小 穗 数 (X;) RX) 、 芒 长 (X,) PPLE EO) APERA a) 、 护 蜂 宽 度 (X,) F 
MEXA p) 等 农艺 因子 的 数学 模型 ; 
Y= 1.7731+1.8331X,-3.8122X,+0.1279X,+1.0718X,—0.5077 Xj, +0.1916X,, 

(N=83 R-04717" R,= -0.3207**  R,- -0/1883 R,=0.1803 R,= 0.3683 R= -0.1219 
R,, = 0.1683 ** ) (4) 


从 式 (4) 可 以 看 出 ,影响 栽培 大 麦 CSC CY) APSE BE ZEB FE lS EX, ) RAS CX) AERX, 、 芒 
长 (X,) .籽粒 颜色 (XX ) TREX), MERRE CX, ) REI (X,) BUE (X) 不 孚 小 穗 数 (X)) 、 穗 粒 数 (X,) FF 
粒 形状 (Xi ) 、 护 颖 宽度 (X， ) 的 影响 则 很 小 。 同 时 从 式 (4) 还 可 以 看 出 ,栽培 大 麦 GSC 与 芒 长 (X,) 的 偏 相关 
系数 达到 极 显 著 正 相关 差异 水 乎 , RER BE (X) 的 偏 相关 系数 达到 极 显著 负 相 关 差 异 水 平 ,但 是 与 穗 姿 
(X;) .总 小 穗 数 (X,) .千粒重 (代入 籽粒 颜色 (Xio) 的 偏 相 关 关系 均 未 达到 显著 性 (P<0.05 ) 差异 。 根 据 标准 
误差 检验 ,该 回归 方程 通过 能 3=0.01 水 平 的 显著 性 检验 。 表 明 ,栽培 大 麦 GSC BATHE CX, ) 的 增加 和 穗 密 
度 的 减少 而 显著 增加 。 同 时 也 表明 ,农艺 因子 对 栽培 大 麦 GSC. 的 整体 影响 达到 极 显著 性 水 平 (P<0.01) 。 
2.2.5 ”栽培 大 麦 GSC 与 综合 因子 的 关系 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ,栽培 大 麦 GSC 与 年 均 日 照 时 数 、1 月 平均 气温 、6 月 平均 气温 、8 月 平均 气温 、8 
月 平均 气温 目 较 芍 、8 月 平均 相对 湿度 、6 月 平均 月 降水 量 、 芒 长 的 偏 相关 系数 达到 显著 或 极 显 著 正 相 关 差 异 
Ik, 5 20C fil, = 10°C 积温 、5 月 平均 气温 7 月 平均 气温 、9 月 平均 气温 、6 月 平均 气温 日 较 差 7 月 平均 
相对 湿度 5 月 平均 降水 量 、 穗 密度 的 偏 相 关系 数 达到 显著 或 极 显著 负 相 关 差 异 水 平 。 但 是 ,这 些 因子 对 栽培 
KE GSC 的 影响 程度 如 何 尚 不 清楚 。 为 此 ,我们 运用 随机 森林 回归 分 析 法 ,对 栽培 大 麦 GSC. 影响 显著 的 年 均 
日 照 时 数 1 月 平均 气温 .6 月 平均 气温 、8 月 平均 气温 、8 月 平均 气温 日 较 差 8 月 平均 相对 湿度 .6 月 平均 月 降 
水 量 .=0% fli, 10°C 积温 5 月 平均 气温 、7 月 平均 气温 、9 月 平均 气温 6 月 平均 气温 日 较 差 、7 月 平均 相 
对 湿度 .5 月 平均 降水 量 Rus HE ERKE 17 个 变量 进行 了 随机 森林 回归 分 析 。 从 表 2 可 以 看 出 ,这 17 个 变 
量 对 栽培 大 麦 GSC 影响 从 大 到 小 的 顺序 是 穗 密度 > 6 月 平均 气温 日 较 差 > 芒 长 > 9 月 平均 气温 >1 月 平均 气 
温 > 年 日 照 时 数 > 二 0C 积 温 >5 月 平均 气温 > 8 月 平均 气温 日 较 差 >8 月 平均 气温 >6 月 平均 气温 > 三 10C 积 
温 >6 月 平均 月 降水 量 >5 月 平均 月 降水 量 >7 月 平均 相对 湿度 >8 月 平均 相对 湿度 >7 月 平均 气温 。 
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表 2 不 同 因子 对 栽培 大 麦 GSC 影响 的 重要 程度 
Table 2 Importance value of different influencing factors on GSC 


E "T" ae m 
因子 重要 值 指数 /% 因子 重要 值 指数 /9% 
Importance Importance 
Factor . Factor . 
value index value index 
H ARE 6 月 平均 气温 日 较 差 
Ry | 58:38 H ^R H BOE | ee 
Annual Sunshine Hours Average Diurnal Temperature Range in June 
20°C 积温 53.7 8 月 平均 气温 日 较 差 52.84 
20 accumulated temperature i Average Diurnal Temperature Range in August ` 
= 10°C 积温 7 月 平均 相对 湿度 
48.9 ces 45.68 
210° accumulated temperature Average Relative Humidity in July 
1 月 平均 气温 平均 相对 湿度 
平均 气温 | 63.55 8 月 平均 相 湿度 E ho 54 
Average Temperature in January Average Relative Humidity in August 
5 月 平均 和气 ; 5 YL YA ET At 
UA UN 53.69 od iie 45.88 
Average Temperature in May Average rainfall in May 
H We y AE eke 
6 月 平均 气温 | sie 6 月 的 月 降水 量 dns 
Average Temperature in June Average rainfall in June 
H ey Se al grs 
7 月 平均 气温 稳 密 度 81.5 
Average Temperature in July Spike Density 
日 平均 气温 aes 
uc MM 50.72 E 74.04 
Average Temperature in August Length of the Awn 
H EHAE y 
9 月 平均 气温 | 5 
Average Temperature in September 


在 地 理 水 平方 向 上 ,青藏 高 原 栽培 大 麦 GSC. BY CP pd 2 AS E HL REARS FE 43 AAT BT A TEE A J, 
并 形成 了 以 西藏 拉 孜 、 隆 子 . 堆 龙 德 庆 MK EAS Ve A bin JAB FLE, HIN ART TK Lor 、 琼 杰 为 中 
心 的 青藏 高 原 中 南部 和 以 青海 共和 、 贵 德 . 海 受 \ 同 德 为 中 心 的 青藏 高 原 东北 部 等 2 个 栽培 大 麦 GSC 高 值 区 ; 
在 地 理 垂 直方 向 上 栽培 大 麦 GSC 的 变化 旦 现 出 *S” 型 分 布 格局 , 即 在 海拔 3300.0—3600.0 m A F, 栽培 大 麦 
GSC 虽 有 波动 性 变化 ,但 是 总 体 含量 很 低 * 在 海拔 3300.0 一 3600.0 m 以 上 , 随 着 海拔 的 升 高 ,栽培 大 麦 GSC X 
渐 增 加 ,在 海拔 4200.0— 4500.0 m 达到 最 高 值 ,此 后 随 着 海拔 的 升 高 栽培 大 麦 GSC 略 有 下 降 。 表 明 ,今后 要 
选择 高 6 淀粉 的 青藏 高 原 栽培 藉 麦 品种 ,可 能 从 这 些 区 域 的 地 方 品种 中 进行 选择 可 能 会 有 更 大 的 收获 。 要 发 

青藏 高 原 青 牺 淀 粉 疡 NM 本 能 在 这 些 地 区 进行 规划 种 植 栽培 大 麦 可 能 会 有 更 好 的 收效 。 

农艺 气候 土壤 等 因子 对 栽培 大 麦 CSC 影响 从 大 到 小 的 顺序 是 穗 密度 > 6 月 平均 气温 日 较 差 > 芒 长 > 9 
月 平均 气温 >1 月 平均 气温 > 年 日 照 时 数 > 二 0C 积 温 >5 月 平均 气温 > 8 月 平均 气温 日 较 差 >8 月 平均 气温 >6 
月 平均 气温 >40 人 积温 >6 月 平均 月 降水 量 >5 月 平均 月 降水 量 >7 月 平均 相对 湿度 >8 月 平均 相对 湿度 >7 月 
平均 气温 ,/ 污 明 , 对 栽培 大 麦 GSC. 影响 最 大 的 是 基因 型 ,其 次 是 是 气候 因素 ,是 二 者 共同 作用 的 结果 ,土壤 因 
素 对 GSC 的 影响 不 明显 。 影 响 栽培 大 麦 GSC 的 农艺 因子 主要 是 穗 密度 和 芒 长 ,气候 因子 主要 是 拔节 抽穗 期 
的 气温 目 较 差 和 籽粒 灌浆 成 熟 期 的 平均 气温 ,日 照 和 降水 的 影响 相对 较 小 。 这 一 研究 结果 支持 大 麦 籽 粒 淀粉 
合 量 昌 然 主要 受 品种 特性 , 即 遗 传 因素 的 控制 ,但 环境 因素 对 它 也 有 明显 影响 的 研究 结果 王 呈 。 

栽培 大 麦 GSC 与 年 均 日 照 时 数 .6 月 平均 月 降水 量 的 偏 相关 系数 均 达 到 显著 正 相 关 差 异 水 平 ,与 9 月 份 
平均 气温 的 偏 相关 系数 均 达到 显著 负 相 关 差 异 水 平 ,与 土壤 含 氮 量 的 偏 相关 系数 未 达到 显著 性 差异 水 平 。 这 
与 Erbs 等 对 德国 大 麦 的 研究 表明 , 随 着 灌浆 期 温度 的 升 高 和 降水 的 减少 ,作物 淀粉 含量 下 降 '* ; Ahmed 等 对 
西藏 大 麦 的 研究 表明 ,干旱 条 件 下 KREME BFR?! ; Macleod 和 Duffus 认为 大 麦 籽粒 发 育 中 ,英国 大 麦 
淀粉 含量 随 着 温度 的 升 高 而 减少 '” ; Wei 等 对 中 国 大 麦 的 研究 表明 , 随 着 温度 的 升 高 ,淀粉 含量 减少 "9 ; 
Reinhardt 等 对 德国 大 麦 的 研究 研究 表明 , 随 着 温度 的 升 高 ,作物 淀粉 含量 下 降 '”1 的 结论 一 致 ,但 是 与 
Holopainen 等 对 英国 二 棱 大 麦 ( Hordeum vulgare) 的 人 研究 表明 , 随 着 日 照 时 间 的 缩短 ,大 麦 淀 粉 含量 增多 , 旦 二 
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者 差异 未 达到 显著 水 平 ' ; Erbs 等 对 德国 大 麦 的 研究 表明 , 随 着 施 氮 量 的 增加 ,淀粉 含量 显著 下 降 ' 的 结论 


相反 。 
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